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摘 要

本文讨论了视波速比 9 一 :互些 二生 与介质真实波速比的关系
0

假设地壳为水平双层结
; < 一=

一 ;歹

构
,

上层地壳内包含一个水平延伸的波速异常区
0

计算了 丫 的理论值
0

结果表明
,

对于以往用

水平传播的直达波测不出异常的某些情况 >例如直达菠没有穿过异常区 ? 异常区的水平尺度很

小等7
,

只要反射波穿过异常区
,

根据 , 值的变化
,

仍有可能把异常较为有效地检测出来
。

应用这一方法研究了傈阳地震台记录的马鞍山人工爆破资料
,

发现 � 4 ≅ 4 年 ≅ 月 4 日深阳

Α
0

Β 级地震前 丫 值呈现负异常
,
平均幅度约为  Χ

,

异常时间为 巧一 � ≅ 个月
。

为了解释这一异

常
,

直达波在异常区内的路程应当很短
,

或者根本不穿过异常区
0

本文结果表明
,
主要使用反射波

,

可能会改善用人工波源方法观测震前波速变化的前景
。

一
、

引 言

波动源是研究波速变化时不可缺少的重要手段
0

早期大多利用天然地震作波动源
。

然而
,

天然地震的震源位置和发震时刻不易定准
,

其数量及时空分布通常也不能满足要

求
0

于是
,

人工波动源很快引起了人们的重视
0

人工爆破
,

如矿山爆破
、

工程爆破
、

地下核

爆破等
,

是比较简便的途径
,

但也常由于条件的限制
,

存在与天然地震相类似的缺陷
0

可

以设想
,

若能掌握观测波速变化的专用波动源
,

按照预先拟定的计划
,

控制其数量与时空

分布
,

再配合适当的天然地震资料
,

或许能够较圆满地解决上述问题
,

这方面的尝试有
9

专用人工爆破
、

水下汽枪
、

可控连续振动源等等
0

然而
,

使用人工波动源观测震前波速变化的实际效果并不理想
0

虽然也有人得到了

一些肯定的结果>表 �7
,

但多数工作未能观皿到预期的变化
,

尤其是在美国圣安得列斯断

层沿线阎
0

有的甚至与使用天然地震所得的结果相矛盾
,

如 � 4 ≅  年海城地震 ΔΑΕ 等
0

其原

因可能是多方面的
,

目前国际上尚无统一认识
0

有人认为
,

这些否定性震例说明
,

至少是

一部分地震之前
,

震中附近并未产生波速异常
0

作者并不排除这种可能性
,

同时认为
,

其

6 �4  Β 年 � Β 月 !4 日收到
0

/7 江苏省地震 局 9 ! 7 傈阳地震台 ? 87 上海市地震局
0
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它的解释也是可能的
0

例如
,

有的爆破可能过稀
,

以致爆破时射线路径上没有孕育地震
,

而地震孕育期内又无爆破 ? 由于介质条件和应力状态的差异
,

不同地区的地震 >例如板块

边界上的地震和板内地震7可能具有不 同的特征
0

还应指出
,

以往的人工波源方法大多使

用 水平传播的直达波>浅层首波7
,

这样
,

不但难于保证射线确实穿过异常区>例如
,

由于射

线与异常区的深度不同7
,

而且也容易因波速各向异性而造成漏测
〔≅Ε

0

表 � 利用姗破观测到展前波速变化的某些实例

地地震名称称 发震日期期 震级级 波 源源 文 献献 备 注注

美美国兰山湖湖 �4 ≅ 8 年 5 月 8 日日 !
0

ΑΑΑ 采石场爆破破 ∀ Φ Φ Γ ΗΙ Γ / 2 ; Γ /
0 ,

�4 ≅  Δ
: 」」」

美美国奥罗维尔尔 � 4 ≅  年 ϑ 月 / 日日  
0

444 新地岛核爆破破 # Η Γ Κ 2 Η ,

� 4 ≅ ≅ Δ , ,,,

日日本松代震群群 � 4 Α弓年 5 月至至 Α
0

888 内华达地下核爆破破 Λ Ηϑ Μ ,

� 4 ≅ 8 ∗8888 资料点少
,

异常不不

����� 4 Α Α 年秋秋秋秋秋 大肯定定

苏苏联堪察加加 � 4 ≅ � 年 � � 月 ! � 日日 ≅
0

!!! 专用海洋人工爆破
ΝΝΝ

Ο . /3 :/Π :Θ Γ 2 ; Γ /
0 ,

�4 ≅ � 〔们们们

因此
,

作者曾经设想
,

主要使用反射波或许能够改善人工波源方法观测震前波速变化

的效果
〔≅Ρ

0

� 4 ≅4 年 ≅ 月 4 日江苏漂阳 Α
0

Β 级地震 >又 Σ � �4 Β � 
‘

& , 甲 一 8 � “! 5
,

, 7前后傈

阳地震台记录的马鞍山钢铁公司凹山铁矿 的爆破资料为检验这种设想提 供 了 宝 贵 的 机

会
。

二
、

方 法 及 资 料

本文采用姜秀娥等提 出的单台四震相法 Δ5Ε 研究比值 了随时间的变化
0

了的观测值系

由直达波 户
、

亏和莫霍界面反射波 Τ/ / 、  � � 的两组到时差根据公式

丫 一
闷

工立止工
里‘

∃ 仍� 一 ∃ 户
Σ >

Η‘� 9 一 Υ 9
7ς >

Υ , , 9 一 ; ,
7 >� 7

得出
,

这里带有脚标的 ∃ 和
9
分别表示相应各波的到时和走时

0
了的理论值可根据如下

分析求得
。

设地壳为双层水平结构
,

各层的厚度及速度分别为 Ω/
、 − , ‘、 −

9 9

和 从
、

价
9 、

− 、
,

爆

破点与台站间的距离为△>简称震中距7
,

莫霍界面反射波 Τ/ , 、  � �
在相应界面上的人射角

分别为 Γ/
、
内 和 尹

、、 尹
!

>图 �7
0

上层地壳中存在一个水平延伸的波速异常区
,

其相应参数

为 Ω ?
、 − 二

9 、
− 会

, 、

城和 风
0

假定波源深度为零
,

直达波沿地表传播
,

它们在异常区内的传

播距离为△
‘ ,

则有

△
产

十 一二了

− 8
;

; 尸: 9

Σ

; ϑ //

一

△ 一 △
尹

− 尸二

Ω ?

− 二
, Ξ . ϑ Γ ?

Ω ?

− 丢
, 2 . ϑ刀?

△
尹

诃
’ ‘, 一

之 �

△ 一 △
尹

− ϑ ,

十 卫立二卫乞Ψ 一卫生一
− < 9 Ξ . ϑ Γ � − ? 9 Ξ . ϑ Γ Ζ

、
一

丝生二旦 Ψ 一卫立一
− 、9 ‘Β  吞一 − ϑ 9 Ξ . ϑ夕

!
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、

∴ Ο

!Ω
!

2 . ϑ夕
!
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,

Γ
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0
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Ι2
‘Ρ

]一厅�
卜

一�
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∋
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其中
“ 一 − 尸.

/ −
0 1

一 )23 � .
/

)23 � 1 , �

4 一 − ) ,

/ −
) .

一 ) 23 风/
) 2 3 吞

5 , 4

各有关参数之间尚应满足下述关系
.

’

一 − 二
,

/ −
尸 .

6 )23 �
7/

)23 � ∋

’

一 − 会
,

/ −
. ,

一
)2 3 夕7/

)23 风

斌 89 试 十 :5 ; < 一 ; 7= 89 � ∋ > 1 ;
7
89 丙 一 △

、

斌 89 风 十 : 1;< 一 居= 89 几 > 1; 1 89 风 一 △

单层均匀地壳或地壳中不存在异常区等各种情况均可看作上述一般地壳模型的特例
,

只

场
.

?
−)

‘ ≅ 决
; ∋ 气

!
∀ ∀

召
Α

砚
。 八

华一一一# ∋&
, 之

斗次毅溉汉家
可 :; 一

川 = −,
,

Β)
,

铸
5 珑.

比

几
’

价

图 ∋ 射线路径示意图

要令 : 5 =式中的某些参数取特定的数值
,

即可算出相应的 了值
(

表 5 扼要概括了这些关

系
(

不难看出
,

在不存在异常区的情况下 :△
,

一 ; 7 6 Χ=
,

对于波速比相等的双层地壳

表 5 异常区参数与射线路径及地充棋型的关系

类类型型 特 点点 示 意 图图 有关参数的特定数值值

ΔΔΔΔΔ 直达波穿过异常区
, 反射波不穿过过过

医蒸
一一一 ; 7二∃

,
∃ Ε △

‘

Ε △ ΦΦΦ

异异异常区区区区区区

ΓΓΓΓΓ 反射后的反射波穿过异常区
,
直达达达

’

狡旗春春春
∃ Ε ; 7 Ε ;

, ,

盛
‘

二 ∃∃∃

波波波不穿过异常区区区区区区区区区区区区区区区
一一一一一一一一二、 一

Α
6666666

%%%%% 反射后的反射波穿过异常区
,
直达达达 Α

冥才才才
∃ Ε ; 7 Ε ;

, ,
∃Ε △

’Ε △△

波波波部分地通过异常区区区区区区

刀刀刀 无异常区区区 Α

笑蒸蒸蒸
Η � ,

Ι 4
,

Ι ∀
,,

或或或或或或或 ��  二 ! ,

奋
‘

∀ ###

∃∃∃∃∃ 直达波及反射前后的反射波均穿过过过
,

翼彝彝彝
% &
性裸烈统旅歌

,

饭重绘扬扬异异异常区
。

异常区 为整个上层地壳
, 其其其其其

警表示异常
出现之前的 “凡‘“

尸∋
和 ( ’)

‘“礼礼
中中中 的 ∗ + ,

和 , − .

分别较异常出现之之之之之之
前前前下降 示/ 和 飞关关关关关关

((((( 单层地壳000000
, 可一

’’’
。 一 1 2 & ,

异常区之有无及其影响由 3’ ,,

1111111111111111111111111111111’ ,

△
’

及 �玉的数值表示
, 与前述 4 , 5 ,

6,,
777777777 同同

0 严格的条件是 ∋ 。8 ‘
’

8 ‘
,

� 9续
专% ‘ 一 ‘

’

: ;< = “ & ,

�“一 ”《�
9 ,

常区对称于 ##
, .

叫

华一
;# > ; ?

《盛
一

李不
;。‘+ ≅

《 奋
’ ,

这里假定异

0 0
这是姜秀娥等在文献 ΑΒ 」中讨论的情况

.
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>
。 一 37 或单层均匀地壳 >

。 一 3 Σ /7
, 了 值即等于地壳介质的真实波速比

0

本文讨论

的其余情况
,

速比
0

, 也与 汽 ς ⊥ϑ
,

相差不多
0

因此
,

下文中称 二

犷或
二� 一了共, 、为视波

1 尸,

ς 1 ϑ 9 ς

>! 7 式表明
,

视波速比 丫 的理论值与地壳构造有一定关系
0

苏南地区的地壳构造迄

今研究不多
,

作者搜集到的有关资料列于表 8 、

表 �
0

我们即选用与此相近的多组数据作

为工作地区的近似地壳参数进行有关计算
0

各组结果之间虽有某些差别
,

但对我们的主

要结论并无显著影响
0

为简便计
,

下文中有时即以 Ω/ 一 !! 公里
,

凡 一 �� 公里
,

生 一

−
<

_

一‘之 Σ �
0

Β!  
,

− , , 一
0 二马口

[
二‘二盆

− ϑ Ζ

− ϑ :
Β! Β 的情况为代表>称为典型地壳7进行各种讨论

0

表 8 江苏附近地区的地亮厚度

莫霍界面深度>公里7 康拉界面深度>公里7 资 料 来 源

曾融生
、

宋子安∗4�

曾融生
; 9 叮

8 Β 左右 ! Β 左右
‘
永平爆破北东测线测震小结戒油印稿7

6

北东测线是 �4 ≅ 5 年 �! 月 Α 日江西永平铜矿千吨爆破的四条测线中最靠近苏南的一条
0

表 � 不同地区的地壳速度参数

−−− , 9 ,

ς − ,, − ϑ 9 ‘
ς − ‘‘ − ϑ 9 9

ς − 了了 地 区 及 资 料 来 源源

−−−−−−− , � 9

ς − 户户户

���
0

Β ! !!! �
0

Β �444 Β
0

4 4 ≅≅≅ 《
永平爆破北东测线测震小结 0> 油印稿777

���
0

Β Α 555 �
0

Β Α 888 Β
0

4 4    邢台
000

>>>�
0

� ! 7
6 666

>�
0

�8 ! 7
6 666

>Β
0

4 4 ≅7
6 666

世界各地数据的平均∗� 曰曰

///
,

Β Α ≅≅≅ �
0

Β � 444 Β
0

4 5 888 永平爆破四条测线的平均66
666

由姜秀娥等提供
0

这一行的数据分别为 − 尸9

ς −
, , , − ϑ 9

ς − ϑ ? 和 − ϑ 9

ς −
ϑ ,

1 , 9

ς −
< 9

6 6 6
引自永平爆破各测线初步总结的油印稿

0

表  是一个数字实例
,

表示典型地壳中的 了 �
随 Ω ?和 △

,

的变化特征
0

由表可见
,
Ω

,

增加>即反射波在异常区内的路程增加 7将导致 � ,
降低

,

有利于形成负异常 ?而直达波在

异常区内的路程△
,

增加则不利于形成负异常
0
� 9

负异常的幅度正是在直达波完全不通过

异常区的时候 >即 △
‘

Σ Β7 达到最大
0

这一实例清楚地说明了本方法的一个重要优点
,

即

在以往用水平传播的直达波>浅层首波7测不出异常的某些情况下>例如
,

直达波没有穿过

异常区 ? 异常区的水平尺度很小
,

等等7
,

假如反射波穿过异常区
,

使用本文介绍的方法仍

有可能把异常比较有效地检测出来
,

而且有可能根据视波速比异常的特征 >升高或降低 7

来判断哪一种射线对异常的形成起主导作用
。

作为这一方法的实际应用
,

我们研究了傈阳地震台记录的马鞍山爆破资料
0

这套资
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表  �
,

随 △
’

及 拭 的变化 >典型地亮 查 二 5 04 � 公里7

。。 ,

二 ⊥争
,

ς −
尸,,

3
‘

⎯ − 云
,

ς −
ϑ 999

Ω ? >公里777 △
‘

>公里777

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ � Β
一 性性

/    !    � ΒΒΒ

ΒΒΒ
0

5    Β
0

4    ΒΒΒ �
0

Β Β 5 !!! �
0

Β ≅ �ΑΑΑ �
0

� Β ≅ ≅≅≅ �
0

� 4 � !!! �
、

8  �    

ΑΑΑΑΑΑΑΑΑ Β
0

4 Α � 444 �
0

Β � Α 555 �
0

Β � ≅ 555 �
0

� �5 ΑΑΑ �
0

!  � !!!

555555555 Β
0

4 � , ΑΑΑ �
0

Β Β Β ��� �
0

Β !4 ΑΑΑ �
0

Β 4 Α 444 �
0

! ! � ≅≅≅

�������!!! Β
0

4 ! Β 555 Β
0

4 Α 5 ≅≅≅ Β
0

4 4  ΑΑΑ �
0

Β  Α ��� �
0

� ≅ Β    

!!!!!!! ΒΒΒ Β
0

5 ≅ ! ΑΑΑ Β
0

4 �8 ���
一

Β
0

4 8  ΑΑΑ Β
0

4 5  444 �
0

Β ≅ 5 !!!

ΒΒΒ
0

4 〕〕 Β
0

4    ΒΒΒ �
0

Β Β 5 !!! �
0

Β 8 ≅ 888 �
0

Β  8 ��� �
0

Β 5 ≅ ��� �
0

��夕888

ΑΑΑΑΑΑΑΑΑ Β
0

4 5  ��� �
0

Β � �ΑΑΑ �
0

Β !  444 �
0

Β  ≅ ΒΒΒ �
0

� � Β ≅≅≅

555555555 Β
0

4 ≅ ≅ 555 �
0

Β Β 8    �
0

Β � ≅ ��� �
0

Β � ≅ ��� �
0

Β 4 4 888

�������!!! Β
0

4 Α8 ≅≅≅ Β
0

4 5 ≅ 444 �
。

Β Β �ΒΒΒ �
0

Β ! 4 !!! �
0

Β ≅ ≅ΑΑΑ

!!!!!!! ΒΒΒ Β
0

4 8夕��� Β
0

4  4 ΒΒΒ Β
0

4 ≅ Β ΑΑΑ Β
0

4 4  ΑΑΑ �
0

Β 8 5 ΒΒΒ

���
0

Β ΒΒΒ ΒΒΒ /
。

Β Β 5 !!! �
0

Β Α 8 ���

∴
‘

·

“4 , 555 �
0

�  ≅ ΑΑΑ �
0

! ≅ Β    

ΑΑΑΑΑΑΑ Β
0

4 Α 8 !!! �
0

Β � 8 ��� �
。

Β斗Β ��� �
0

Β4 5    �
0

� 4 4 ≅≅≅

5555555 Β
0

4 � 5444 Β
0

4 4 ≅ ��� �
0

Β ! 8    �
0

Β 5 Β ��� �
0

� ≅夕≅≅≅

�����!!! Β
0

4 ! � ΑΑΑ Β
0

4 Α ≅ !!! Β
0

4 4 � ≅≅≅ �
0

Β � � 555 �
0

� 8  444

!!!!! ΒΒΒ Β
0

5≅ Β 555 Β
0

4 � �    Β
0

4 8 8 !!! Β
0

4 5Β ΒΒΒ

注 9 用粗折线标出的是 了,

簇 Β
0

Χ 的部分
0

料对于研究漂阳 Α
0

Β 级地震前后的视波速比变化
,

具有许多难得的有利条件
,

例如
9

/7 台站与采场中心点的距离为 5 
0

4 公里
,

恰好在莫霍界面全反射临界点附近
,

能够

8 �
Β

�  ,

8 � Β 8  ,

8 �Β !  
,

� %
∗[[��5怡Β

,

��4
。

>
Γ
7

� � 4
Β

8 Β
,

)
—

爆破点

△
—

深阳台

Χ
—

&Δ Ε Ε 年 > 月 &# 日漂水

Φ
.

& 级地震
十

—
Γ

.

# 级主震
.

—
Γ

.

# 级余震坐点

� ∀ Η ΗΙ ϑ

� ∀ ΚΚ Ι ϑ

� ∀ ! Ι ϑ

% 1 :

图 Η 爆破点
、

台站及震源位置的分布图

%图 Η% 1 : 为它们在射线所在平面上的投影 :
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记到清晰的莫霍界面反射波 Τ/
,

和  ��
0

! 7 反射波路径在三维空间中恰好穿过六级地震的余震密集区 >图 ! 7
0

8 7 爆破的数量多
、

时间分布均匀>平均每周几次 7
0

药量多数在 �Β 一 8Β 吨之间
0

六级地震前
,

傈阳台同志已发现视波速比 了 呈现负异常
,

但由于 当时处理资料的精度

较低
,

未能据以作出正式预报
0

震后
,

我们重新查阅了 �4 ≅ � 年一 � 4 ≅ 4 年间傈阳台记到的

全部马鞍山爆破资料
,

从中选出 户
、

亏
、

Τ/ / 、  � � 四个震相均较清晰可靠的爆破资料进行工

作
0

三
、

结 果 及 误 差

视波速比 了 随时间的变化曲线示于图 8 ,

其中图 8 >3 7
是五个资料点的滑动平均

,

步长

魄
∴ Α

0

Β

于溉争丁摺
舀:石十?

兴创可臀
了洲可粤

石月丁兴汁青

滑动均值

α
,

β
飞

一
�4≅  

,

�4 ≅4 �4 ≅≅ 上 [ 」些珍 �4 沙
_

_

_ _

生Σ ;

图 8 视波速比随时间的变化曲线

>图 8 >0 7是滑动平均前的数据
,

虚线表示误差范围>士 Β
0

。, 7
,

图 8 >们 是五个资料点的滑动平均
,
步长为两个点7

为两点
0

由图可见
, � 4 ≅  年 ≅ 月以前

,

视波速比数值较高
,

平均为 �
0

≅!
,

我们即取之为基

值
0

� 4 ≅ , 年 ≅ 月一 �4 ≅ Α 年 8 月及 � 4 ≅  年 ! 月 >或 � 月 7一 Η4 ≅ 4 年 斗月两时间段内
, 了 值

明显降低
,

没有一个点超过基值 ? 而低值点却大量涌现
0

� 4 ≅ 4 年 � 月以后
, 下值虽仍偏

低
,

但波动趋势逐步回升>图 8 9矽
,

而且重新出现高值点
0

下面我们对有关的误差作一分

析
0

�
0

爆破点位置变化>小于 � 公里7引起的误差>八, 7
,

表 Α 表示几种不同情况下 � �
随

震中距△的变化
0

由表可见
,

傈阳台附近>△ 一 5  0 4� 公里 7
,
△每变化 � 公里引起的 了�

变

化小于 Β
0

Β � ,

折算成 了 ,

得 >△ 了7
,

χ Β0 Β Β!
0

可见
,

爆破点位置变化的影响是微不足道的 ?

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



期 董颂声等 9 利用人工波源探侧震前波速变化
—

以傈阳六级地震为例

表 Α δ
工

随 众 变化的数字实例>模型刀7

Ν Ν
, , _

Ν
。

_

Ν ‘ >公里7
不了 了夕入 ;扫 、 / 之Ρ Δ 尹入 】刁刁 、 / Η 尸

,
; Η ϑ

,
/

∴ 基 / β 么土 ς Ν
皿 三 ! β众王ε /

ϑ2
二 Ν

一
,一[ 一一[ 一一了[ 一一一一一一下

—
Ν

—
卜竺二

一

α华卜阵兰一Ν二竺兰
[

Ν理兰卜
一竺生Ν里竺三一

� α /
·

Β !  】 �
·

Β ! Β � �
·

Β Β 5 5 � �
·

Β Β 4 5 � �
·

Β � Β 8 � �
·

Β �Β  � �
·

Β � �!

即 Ν
/‘

Ν

—
Ν

一
Ν

—
Ν

—
卜一一[

Σ

∴

—
Ν

—
—

α

—
Ν卫牛Ν二竺止Ν理华Ν粼笃卜二

二/α兰� �理华卜二卫里生
∴ � �

·

Β !  � �
·

Β ! Β � �
·

Β Β ≅ � ∴ /
·

Β Β 5 ! � �
·

Β Β 5 ≅ � �
·

Β Β 5 5 � �
·

)∋ ΖΛ

!! Ν �� Ν

一
α
一一一

[

α

一
Ν

—
卜一

一一
0

α

—
Ν

—
—

Ν

—
α二竺/ 卜

Σ

望二兰耀擎Ν止竺兰
[

Ν二卫:兰Ν尘
二竺兰∴二卫翌生

Ν Ν /
·

Β !  Ν /
·

Β ! Β � �
·

ΛΛ % , Ν /
·

。Β , Α � �
·

。圣。/ ∴ /
·

Λ ∋Λ8 α /
·

Β � �8

! Β 0 � 。 Ν

—一
Ν

—
卜一一一一 , 一/

—
/

—
/

—
】 α ‘

·

Β Α ≅ α ‘
·

Β � 4 Ν ‘
·

Β 8 ! ! Ν �
·

Β 8 Α ≅ ∴ ‘
·

Β 8 4 ! ∴ ‘
·

Β � Β � Ν ‘
·

Β  4‘

但若需要比较△相差较大的不同台站的视波速比资料
,

则应适当考虑△的影响
。

!
0

计时误差 确定 丫 的观侧值使用的仅是两对震相的到时差
,

既不依赖走时表
,

也无

需起爆时间和单个震相的到时资料>参看>/7 式 7
,

而且是通过相应的记录线长度直接求商

得出的
,

并不换算成时间
,

从而避免了时间服务中的精度问题
,

这是本方法的又一个重要

优点
0

8
0

簇相判定和读数误差 >八δ 7
“ 为 了提高资料的可靠性

,

我们采取下列措施
9

/7 挑选图纸
0

仅选用 户
、

Τ/ , 、 亏和  � � 四个震相均较清晰可靠的爆破资料
0

图 � 是

一些典型图例
0

! 7 使用精度较高的读数工具
—

!Β 倍读数显微镜
0

显微镜测微鼓刻度的 格值为

蜀叭
一

%
一

Β
0

Β� 毫米
,

对两刻度之间数值作出估计
,

误差可以

小于 Β
0

ΒΒ  毫米
,

相当于 Β0 Β Β ! , 秒
,

对 了 的影响、

Β
0

Β Β ! Α
0

8 7  � � 一 亏的记录线长度一概量 自南 北 向 记

录
,

Τ/
9

一 户 的长度一概量 自垂直向记录
0

斗7 多人多次判读
0

为了尽量减少分析人员判

读震相起始点的主观性
,

图纸由我们反复判读
,

至少

四次
0

每次由 /一8 人独立读取
,

取其均值作为一次

读数的结果
,

再求各次结果的均值 了作为 下的正式

数据
0

各次读数结果差别较大者
,

往往是震相识别不

一致所造成
,

这时就重新查看原始图纸
,

若分歧消

除
,

则按共同判定的震相读数
,

否则
,

舍弃不用
0

如

此
,

选出的爆破共  Β 次
0

我们用同一次爆破的各次读数得到的视波速比

数值 了 , 与其相应均值 于之间的最大偏离 △了 ∋Θ Γ二

一

Κ Γ= ∴于一 为 Ν 来表示震相判定和读数过程中各种误

差的总和
0

图  是所用  Β 次爆破的 △ 丫ΚΓ
二

频度分

布直方图
0

根据图上的最大值
,

得到 >△了 7
,, > Β

0

Β�
0

一

一端袋巡
一

一

车伸藕置兰
�4 ≅5 4

0

8 , 一 %

% 鼠
/

千晒麟蒜竺

图 � 典型图例
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�
0

纸速变化引起的误差 >吞δ 7,,, 令
;9 、 ;Ζ

和 ∗ / 、 ∗ 9
分别表示 ϑ/ 9 一 了和 Τ/ 9 一 户的

到时差及记录图上的相应长度
, − / 、 − ?

是相应时段内的走纸速度
,

则
9

;ϑ/
9

一 , , _ 立 _ ∗/ ς ⊥/ _ 丛
0

;Ζ ∗ Ζ

ς − Ζ ∗
>8 7

玖一−/

∋尸/ 9

一 了户

由于纸速变化造成的视波速比变化为
9

φ丫 Σ >∗/ ς 与7>−/ φ ⊥ Ζ

一 ⊥ Ζφ ⊥ /
7ς ⊥圣

如果
;/ 、 ; 9

两时段内纸速变化的符号相同
,

则两者的影响

可部分抵消
,

极端情况下
9

∴φ二 �成 >∗
/
ς ∗

Ζ

7
·

>�Ρ1 ∋
Ν⊥

Ζ
Ψ 1 9

�‘1 !

�7ς 1受

勺 >Νφ − ∋
ς − /

Ν Ψ ∴φ − Ζ

ς − Ζ

Ν7
·

∗ /
ς ∗

Ζ

>斗7

8Β7!Β�Β

Β
0

Β之 Β
0

Β ! Β
0

Β8 Β
·

Β � △下。
一 =

图  盛、
0 二

二 Κ Γ= 】于 一 介

的频度分布直方图

容易看出
9

/7 只要有用震相记录时段内纸速均匀>即 >87 式中

的 ⊥ / Σ 玖7
,

∗/ ς ∗
Ζ

即等于 丫 ,

与纸速的绝对数值无关
0

! 7 不同时间的爆破
,

不必考虑纸速差异
,

即可对 比

分析
。

为了估计纸速变化的影响
,

抽样测量了 !Β 次爆破前后 ! 分钟的分号距
,

相对变化均

小于 。
0

� ≅ Χ
,

若以此作为些 和些 的近似值
,

并取 孕χ �
0

5 ,

则据>� 7式得纸速变化引
− / − Ζ ∗ Ζ

起的误差 >△ 了 7,,, χ Β
0

Β ΒΑ �
0

综上所述
,

估计总的观测误差 △丫 Σ >△丫7
,

Ψ >△二 7
,, Ψ >△� 7,,, 毛 Β

0

Β Β 8 Ψ Β
0

Β �Β Ψ

Β0 Β Β Α χ Β
0

Β  
0

这一误差范围用虚线标在图 8 上
0

由图可见
,

前述两个低值时段内视波速比变化显然已超过观测误差
,

应当看作某种异

常信息
0

然而
,

考虑到两低值段之间隔不但延续时间长>超过一年 7
,

而且其间半数 丫 高

于基值
,

因此
,

我们倾向于只把后一段作为这次傈阳地震的前兆异常
0

异常的有关数据见

表 ≅
0

表 5 列出了震级的实测值和根据异常时间由不同的经验公式得出的估算值
,

两者

相当吻合
0

表 ≅ 漂阳 Α
0

。组地妞视波速比 >�7 异常的有关数据

异常起始时间 异常延续时间 丫 的异常幅度

� 4 ≅ 5 年 !一� 月 巧一� ≅ 个月
平 均 α 最 大∴ Ν 平 均 ∴

’

最 大

一  Χ 一 �� Χ

对于第一段异常
,

曾考虑过下面几种可能的解释
9

�
0

资料不可靠 ?

!
0

对应 �4 ≅ ≅ 年 , 月 �Β 日漂水 �
0

� 级地震>这次地震
,

漂阳台的 △Σ 8 
0

≅ 公里7 ?

8
0

波速异常未必是必震信息
,

可以出现异常之后无相应地震的情况
。

为了作出判断
,

对有关资料再次进行了复核
,

认为基本可靠
。

若用漂水地震来解释
,

一则震级太小
,

二则异常恢复至发震的这段延迟时间过长
,

而且射线与震源之间的距离也

嫌远 >图 ! 7
0

看来
,

第三种可能是需要认真考虑的
0

遗憾的是
,

这段期间资料点嫌少
,

难
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董颂声等 9 利用人工波源探测震前波速变化一[
Σ

以傈阳六级地震为例

表 5 澡阳地展展级的实测值与估算值对比

作 者 丫− γ :; 2 . Κ 3 ∗�! �

坪川
∗�! 〕 冯德益

∗�8 �

公式
, ( /

,

!  /Φ ∃ Ψ !
·

� �
0

! ≅ /Φ ∃ Ψ !
0

8 5 �
0

朽/Φ∃ Ψ !
0

� �

估计震级

实测震级

 
0

≅一 
0

5  
0

≅一 
0

5 弓 4一Α
0

Β

于作出可靠的结论
0

图 8> 幻 的曲线形态表明
,

在视波速比的趋势性变化之上
,

迭加有较大的短周期波动
,

这可能是 由于反射波射线并非穿过余
‘

震密集区的中心
,

而是擦过其边缘的缘故>图 ! 7
0

另

一个可能原因是爆破时炸药布点方式的改变或许会影响记录波形
,

从而引起 丫值的某些

波动
0

这方面的资料目前不多
,

拟于今后逐步收集和积累
,

以便作进一步的讨论
0

为了验证所得结果的可靠性
,

我们尽量搜集了其它有关资料
,

但结果不够理想
,

难于

作出可靠的结论
0

例如傈水
、

漂阳一带的和达法波速比资料
,

在异常期内只有一个数据
,

不能说明问题
0

马鞍山周围有可能记到较强反射波的其它台站>如径县
、

巢湖
、

来安
、

嘉

山
、

铜陵等7的视波速比资料
,

由于反射震相不清晰
、

线条太粗
、

记录时间太短
、

只有单分向

记录及 丫的理论值可能与震中距有关等各种原因
,

不 能与傈阳台资料作等精度比较
0

傈

阳台周围 5Β 一 � !Β 公里范 围内的天然地震
,

由于数量太少
,

加之震相不清
,

未能得出可用

的视波速比资料
0

因此
,

上述资料文中未予引用
0

四
、

讨 论

我们分析了异常区参数与视波速比异常>或 δ /
值7的关系

,

并将所得结果与迄今的实

际观测资料作了对比
,

结果表明
,

表 ! 列举的几种模型中
, η 和 # 两种能够比较合理地解

释  务 的视波速比负异常的形成
,

但是对于介质真实波速比的变化则难于得出唯一的估

计
0

分析中采用第二节介绍的典型地壳参数
0

这时
, 了 9

的正常值为 �
0

Β Β 5 ! ,

降低  拓 以

后
, � 、、 Β

0

4 Α0

首先考虑模型 Ο 和 1
0

这两种模型中并不存在异常区
,

显然不可能使 了 值产生任何

异常
0

表 4 的数字说明
,

模型 & 也难于解释  Χ的视波速比负异常
,

因为列举的几种有代表

性的情况
,

它的 了 9
值均有升高而无降低

0

现在
,

讨论模型 ∀ >Ω ? 、 Β , Β χ △
,

χ △7
0

由异常区内 < 波
、

ϑ 波速度变化而造成的

了 9

变化为
9

厂φ 了
, , , 0

口了
�

, ,

八
∴

召 ∃ /

Σ 飞

—
召口 州”

—
召夕 】/ 口 一 �

β φ Γ ‘

。3
‘

ς
Ν占

‘

一 Υ

经过简单运算可得
9

φ 丫�

对于前述典型地壳
, 了 � Σ �

0

Β Β 5 !

ι .
,

若 φ 3
,

ι 丫:φ Γ ,

χ Β ,

若 φ 3
‘

χ 丫:φ Γ ,

,

可以近似地看作 �
0

于是
,

根据 φΓ
,

和 φ3
,

的符号和数
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表 4 模型 & 的 �
9

值与上层地亮中 < 波
、

ϑ 波速度变化的关系

。。

一黑>Χ777
� ΒΒΒ    !!! �    � )))

、、 Η 护 : ς .............

查查 − ϑ ,,
))) ΒΒΒ ΒΒΒ       

,, [ 一 矛万厂不
一

>Χ 7777777777777
βββ

, 。 � ς ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

表 �Β 视波速比异常 >刃
9

7 的性质与 血
’ 、

φ3
’

的关系 >模型 刁7

序序 号号 φ Γ’ 和 办
‘

的 符号及及 异常>φΗ
工

7的符号号 物 理 含 义义
数数数值值值值

∋∋∋
ΓΓΓ

φ Γ ,

χ Β
,

φ 3
,

χ Β
,,

十十 异常区 内的 尸波
、
% 波速度同时降低

, 但 Τ波速度度

/////φ 3
‘

】χ 】φ
Γ ,

ΝΝΝΝΝ 的变化大于 % 波波

∋∋∋333 φ Γ ,

χ Β
,

φ 3
,

χ Β
,,,

异常区 内的 < 波
、 ϑ 波速度同时降低

, 但 ϑ 波速度度

/////φ3
‘

∴ ι /φ
Γ ,

����� 的 变化大于 尸波波

∋∋∋∋∋∋ φ Γ’ ι )
,

φ3
‘
χ ))))) 异常区内 ϑ 波速度降低

, 尸波速度升高
000

����工工 φ Γ ,

χ Β
,

φ3
,

ι ΒΒΒ ΨΨΨ 异常区内 ϑ 波速度增高
, 尸波速度降低低

∋∋∋− ΓΓΓ φ Γ’ ι )
,

φ 3
’

ι ))))) 异常区内 < 波
、
ϑ 波速度同时升高

, 但 < 波速度的的

ΡΡΡΡΡ石
‘

χ φ Γ’’’ 变化大于 ϑ 波波

∋∋∋− 333 φ Γ ,

ι Β
,
φ 3

,

ι Β
,,

十十 异常区 内 < 波
、
% 波速度同时升高

, 但 ϑ 波速度的的

φφφφφ 3
‘

ι φ Γ ,,,

变化大于 尸波波

−−− ΓΓΓ φ Γ ,

χ Β
,

φ3
,

⎯ ΒΒΒ ΨΨΨ 异常区内 ϑ 波速度不变
, < 波速度降低低

−−− 333 φ Γ ‘

ι Β
,

φ 3
,

⎯ ΒΒΒΒΒ 异常区内 ϑ 波速度不变
, 尸波速度升高高

−−− /ΓΓΓ φ Γ ’

二 )
,

φ3
’

χ ))))) 异常区 内 < 波速度不变
, ϑ 波速度降低低

−−− /333 φ Γ ,

二 Β
,

φ 3
,

ι ΒΒΒ 十十 异常区内 尸波速度不变
, ϑ 波速度升高高

值
,

便可以大致判断视波速比异常 φ / 9
的性质>参看表 � Β7

0

若把表 �Β 中的 φΓ
,

改成 朴φΓ

即可对 了 � 钾 / 的情况进行类似的讨论
0

由表可见
,

与迄今关于异常区内波速变化的野外

和实验室观测结果比较接近的两种情况下 >∋Γ
0

和 − Γ7
,

视波速比均应呈现正异常 ?而能够

呈现负异常的几种情况 >/ 3
0 、

Θ
、

∋⊥ Γ
0 、

⊥ 3
0

和 ⊥:
Γ

0

7
,

其波速变化特征又与观测结果有较

大差别
0

可见
,

模型 ∀ 同样不能合理地解释前述负异常
0

模型 η 和 # 的情况则不同
0

这里举 出两个数字实例
0

表 �� 和 �! 分别表示 � � Σ Β
0

Χ

时模型 η 和 # 中异常区参数的某些可能数值
0

可以看到
,

它们虽然不是唯一的
,

可是与现

有的实际观测结果符合较好
,

是比较合理的
0

值得注意的是
,

这两种模型中
,

反射波均穿

过异常区
,

至于直达波
,

或者不穿过异常区
,

或者在异常区内的路程很短 >在表 �! 讨论的
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期 董颂声等 9 利用人工波源探测震前波速变化
—

以傈阳六级地震为例

几种情况下
,

△
,

不超过 ! 公里 7
0

分析>�7式中各项走时的变化对 了值的影响
,

上述全部

结果便不难理解
0

例如
,

反射 < 波在异常区内的路径增加意味着 扣
9 ?

增大
,

于是 了值降低
0

由于 扣前面有一负号
,

因此
,

直达 < 波在异常区内的路径增加将使 丫 值上升
0

类似的分析

表明
, % 波的影响与相应 尸波的影响相消

,

假如后者超过前者
,

则 丫 的变化特征主要由 <

波决定
0

表 �� �
,

二 Β0 4Α
‘

时模型 η 中的异常区参数 >典型地壳
, 盛 Σ 5 

0

4� 公里7

ββ
叹 ϕ/7

ς外
,

>Χ

份
? >·

>−
9 9
一 − ϑ

? ς −
ϑ 0

7>Χ7

�Β一 �弓  一� Β Ν  一� Β !一 

�Β一 � , � � Β一�  , 一 �Β

表 �! δ
,

Σ Β
0

, Α 时模型Ξ 中的异常区参数>典型地壳
, 盛 Σ “

0

4 � 公里7

卜卜卜
β 、 >公勤

卜
>公勤勤 ΑΑΑ 555 �!!! ! ΒΒΒ

βββ
_

一β一
一

丫丫丫丫丫丫
‘‘叭 一

叼ς⊥Τ
9

俪夕处
一 ‘’?,

撬
一、

火议议议议议议
���         χ � ΒΒΒ χ � ΒΒΒ � 一!    

���ΒΒΒ ΒΒΒΒΒ χ � ΒΒΒ χ � ΒΒΒ � 一!    

���ΒΒΒ          � Β一�    

以上情况说明
,

傈阳地震前的波速异常之所以能够显示 出来
,

一个重要原因可能是本

文所用方法中
,

反射波起着关键的作用
0

五
、

结 束 语

综上所述
,

我们 认为 9

�
0

主要使用反射波
,

可能会改善用人工波源方法观测震前波速变化的前景
,

值得对此

作进一步的探讨和研究
0

!
0

在使用水平传播的直达波测不出波速异常的某些情况下
,

假如反射波穿过异常区
,

使用本文介绍的方法仍有可能把它们较为有效地显示 出来
0

8
0

�4 ≅4 年 ≅ 月 4 日 Α
0

Β 级走滑断层型地震前
,

视波速比 丫 呈现负异常
,

异常幅度不

大
,

平均约为  外
0
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以上介绍的仅是一些初步认识
0

由于没有起爆时间的精确资料
,

无法分别求出直达

波和反射波的走时及速度的变化
,

并对两者所起的作用作更直接的讨论和验证
0

此外
,

由

于缺乏本地区地壳构造的确切资料
,

文中的许多定量计算结果只能用来作出定性的估计
0

凡此种种
,

均有待于今后进一步研究解决
。

此项工作曾得到马鞍山钢铁公司南山铁矿
、

马鞍山市地震办公室
、

安徽省地震局以及

兰州地震研究所顾瑾平
、

王春花同志
、

常州地震台陈映中同志
、

江苏省地震局张德齐同志

等有益的帮助
0

此外
,

本文初稿及修改稿曾在中国地震学会的几次学术讨论会 >� 4 ≅ 4 年

�� 月的中国地震学会成立大会
、 �4 5 Β 年 Θ 月底的地震学专业学术讨论 会和 � 45 � 年 �

月的地震前兆学术讨论会 7上宣读和分发
,

得到有关同志的支持和鼓励
0

在此一并致谢
0
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